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Введение. Представлены результаты исследований процесса абразивной обработки деталей из полимеркомпо- 
зитных материалов. Описаны особенности обработки полимеркомпозитов, технология получения заготовки 
гидроабразивной резкой. Исследованы этапы подготовки детали из полимеркомпозитного материала к опера- 
ции «склеивание». 

Материалы и методы. Учтены зависимости для определения шероховатости поверхности при гидроабразивной 
резке полимеркомпозитного материала. Выполнены исследования по достижению необходимой шероховатости 
поверхности при склеивании заготовок. Приведена зависимость, описывающая шероховатость, которой необ- 
ходимо достичь для обеспечения надежного клеевого соединения. 

Результаты исследования. Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований про- 
цесса гидроабразивной резки. Описана методика их проведения, применяемый инструмент и оснастка. Сопо- 
ставлены результаты теоретических и экспериментальных исследований. Установлена их высокая сходимость. 
Показаны итоги экспериментальных исследований по подготовке деталей из полимеркомпозитных материалов 
к склеиванию. Подобраны абразивный инструмент и режимы обработки. 

Обсуждения и заключения. Предложена методика проектирования технологического процесса абразивной об- 
работки заготовок из полимеркомпозитных материалов. 
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Введение. Повышение производительности труда на современном машиностроительном производстве 
возможно за счет применения новых технологий и материалов. Для изготовления деталей машин все шире 
используют полимеркомпозитные материалы (ПКМ). Это композиция двух и более материалов — основы и 
связующего. Изделия из полимеркомпозитов по сравнению с металлическими имеют лучшие физико- 
механические свойства и при этом, как правило, гораздо меньше весят. Анизотропная структура 
полимеркомпозитного материала позволяет распределять полезную нагрузку по всей конструкции изделия, что 
повышает его эксплуатационные свойства. ПКМ формируется определенным образом. Слои основы 
укладываются в направлениях, взаимно противоположных друг другу. А связующее выполняет роль 
наполнителя, т. е. обеспечивает неподвижность и заполнение пространства между слоями основы. На 
поверхности полимеркомпозита формируется особый слой, образованный отвердевшим связующим. Этот слой 
может не совпадать с идеальной формой поверхности. Его адгезионные свойства обеспечивают: 

— вещества, которые находятся на поверхности детали и содержат отвердитель, 

— продукты химической реакции, происходящей во время отверждения. 

Антиадгезионный слой полимеркомпозита подлежит удалению механической обработкой. При этом 
обеспечивается оптимальная шероховатость поверхности обработанной детали. Механическая обработка ПКМ 
имеет ряд особенностей: 

— образуются расслоения, 

— волокна вблизи места обработки разлохмачиваются, 

— выделяется большое количество тепла при резании, 

— образуются прижоги, 

— материал разрушается. 

При этом не всегда можно применять смазывающие охлаждающие жидкости, так как их воздействие 
ведет к расслаиванию, набуханию, и ПКМ теряет необходимые физико-механические свойства. Это связано с 
тем, что полимеркомпозиты обильно поглощают влагу. Применение жидкости при обработке ПКМ требует 
дальнейшего изучения. 

На большинстве предприятий, где производятся детали из полимеркомпозитов, технологический 
процесс состоит из раскроя листа и дальнейшей механической обработки заготовки. Часто полимеромпозитные 
детали склеивают, что требует тщательной подготовки поверхностного слоя. В рамках данной работы 
исследовано формирование качества поверхности при гидроабразивной резке ПКМ, а также при подготовке 
поверхности к дальнейшему склеиванию. 

Материалы и методы. В современном машиностроении получает все большее распространение 
раскрой материалов методом гидроабразивной резки. Его преимущества: большое разнообразие 
обрабатываемых материалов, высокая производительность, хорошее качество поверхности реза и возможность 
получать фасонные поверхности. При использовании этого метода не возникают значительные внутренние 
напряжения в связи с низкотемпературным характером процесса. 

Кроме того, для гидроабразивной резки характерен малый припуск и высокая точность реза. Этим она 
отличается от лезвийной обработки и обработки связанным абразивом. Процесс разрезания материала 
гидроабразивной струей достаточно сложен, мало изучен, на его результат влияют многие технологические 
факторы: скорость истечения струи из сопла, скорость передвижения сопла вдоль детали, характеристики 
абразивного порошка, расстояния от сопла до обрабатываемой поверхности, а также физико-механические 
свойства обрабатываемых полимеркомпозиционных материалов. Возникают некоторые сложности при 
проектировании технологии резки. Они связаны прежде всего с выбором оптимальных режимов резания: 
необходимо обеспечить заданное качество поверхности детали при наименьших затратах на обработку. 
Применение гидроабразивной резки для обработки ПКМ требует также исследования влияния воды на 
состояние поверхности реза. Предварительные исследования позволили установить силу энергии 
сверхзвуковой струи воды с абразивом. Она настолько велика, что при ее взаимодействии с обрабатываемой 
поверхностью разрушение по интенсивности сравнимо с повреждением от твердого абразивного инструмента. 
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При резке вода не отклоняется от траекторий движения, воздействие на материал заготовки минимальное, 
т. е. вода не поглощается [1-4]. 

Как известно, при глубоком резании материалов (в том числе полимеркомпозитных) в зоне контакта 
абразивной струи и разрезаемого материала возникают две четко отслеживаемые зоны: 

— с низкой шероховатостью поверхности (зона гладкого реза), 

— с более высокой шероховатостью (зона волнистого реза) [1, 2]. 

Их появление обусловлено тем, что при контакте струи с нижней частью реза растет угол атаки 
внедренных частиц. Значительное их число не участвует в полезном соударении, отражается от материала. При 
этом новые взаимодействующие частицы встречают препятствие, отражаются и вызывают блокировку частиц, 
поступающих в зону обработки. В результате появляется зона волнистого реза с высокой шероховатостью 
поверхности. В верхней части реза соударению частиц ничто не препятствует, поэтому образуется поверхность 
более гладкая, с меньшей шероховатостью. В современных условиях при проектировании технологических 
процессов гидроабразивной резки сложно определить не только величины шероховатости поверхности 
различных зон реза, но и размеры самих зон гладкого и волнистого реза. Прогноз получения необходимой 
шероховатости на стадии проектирования технологии позволит определять целесообразность чистовой 
обработки и требуемые в этом случае величины припусков. 

Теоретические исследования формирования профиля шероховатости различных зон реза ПКМ выявили 
закономерности, описывающие процесс взаимодействия абразивной частицы с поверхностью обрабатываемой 
детали. Установлено, что шероховатость поверхности реза зависит от технологических параметров обработки. 
Разрезаемый слой материала условно разделен на две зоны резов: волнистого и гладкого. Описан механизм 
формирования этих зон. Определен диапазон глубин внедрения частиц [1—2]: 
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где р. — плотность материала частиц; К; == коэффициент, который учитывает влияние шероховатости 
поверхности детали на площадь фактического контакта, К — объемная концентрация частиц в рабочей 


жидкости; Ро„„ — динамическое давление смеси; р.„ — плотность рабочей смеси жидкости и частиц; о, — 


. 
предел текучести материала детали; р) — диаметр частицы; К’; — коэффициент потерь энергии на преодоление 
расстояния от сопла до поверхности детали; с — коэффициент несущей способности контактной поверхности; 
@ — угол соударения абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью. 

Поток абразивных частиц опишем как поток событий, соответствующий распределению Пуассона: 
частицы среды выполняют микрорезание в фиксированном интервале времени, который не зависит ни от 
начала его отсчета, ни от возможных реализаций предыдущих или последующих аналогичных актов. Параметр 
^. в законе Пуассона представляет собой интенсивность потока событий. Примем для гидроабразивной резки, 
что А. — это число возможных взаимодействий в единицу времени на площади квадрата упаковки абразивных 


частиц. Тогда через каждую сторону квадрата упаковки 2Ю пройдет и частиц, а через единичную длину — 


а частиц. С учетом этого предложена формула, которая позволяет определить среднее арифметическое 


отклонения профиля установившейся шероховатости поверхности при гидроабразивной резке ПКМ [1, 2]: 





Ка =13,01К^® .В.|К, -зта- (2) 


где К” — коэффициент, учитывающий угол соударения абразивных частиц с поверхностью детали; К — 
средний радиус частиц. 

Число полезных взаимодействий /, функционально зависит от величины подачи, давления абразивной 
струи, глубины измерения шероховатости ^. = }(5, О, Й). Теоретическое описание величины А. затруднено. 
Поэтому А определена на основании экспериментальных исследований, которые позволили предложить 
комплекс регрессионных зависимостей. 

Эксперименты проходили на базе ростовского вертолетного производственного комплекса ПАО 
«Роствертол». Использовалась 5-координатная установка для гидроабразивной резки Роу. В качестве 
абразивной среды применили гранатовый песок. Образцы изготавливали из стеклопластика ВПС-7, 
армированного титановой фольгой (маркировка ОТ4-0-0,1х220). Этот стеклопластик на «Роствертоле» 
используют для натурных деталей вертолета Ми-28. 

Шероховатость поверхности измерялась с помощью цифрового профилометра бимготс 25 фирмы 
Тауог НоБ5оп. Воздействие воды на резание ПКМ исследовалось на дифференциально сканирующем 
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калориметре О$С 200 ЕЗ Маа фирмы МЕТА5СН. Результаты обрабатывались методом математической 
статистики в программе МайСаа. 

Результаты исследования. Шероховатость поверхности реза повышается с увеличением подачи 
сопла. Одновременно возрастает относительная высота зоны волнистого реза. Определены интервалы значений 
шероховатости поверхности и режимы обработки, необходимые для гидроабразивной резки ПКМ с заданными 
свойствами. При исследовании влияния подачи сопла скорость его движения изменялась в диапазоне 
от 5 до 480 мм/мин. Для материала характерны слоистая структура и анизотропия. В этой связи шероховатость 
поверхности реза измерялась в двух направлениях: перпендикулярно подаче и вдоль нее. 

Анализ результатов экспериментальных исследований процесса гидроабразивной резки позволяет 
получить модели формирования поверхности реза: 

— однофакторную, описывающую изменение шероховатости поперек сечения реза; 


— двухфакторную — для расчета изменения шероховатости вдоль сечения реза и варьирования 
глубины измерения шероховатости (4) на основании регрессионного анализа: 
Ка=3,538-10°+4,721.10°.5, (3) 
Ка=2,706-10 8 .5.й-3,157.10°.й+1,886.10*.й” — 
—3,062-107.й-—1,301.107°.5.й+1,469.107® .5?.й+ (4) 


+4,288.10° +1,324.10*.5-—5,142.107'.5? +7,308.10".5°. 

Изучено влияние воды на термофизические свойства полимеркомпозита при гидроабразивной резке. 
Исследование проводилось методом дифференциально сканирующей калориметрии. В результате установлена 
возможность использования данного метода обработки для резки деталей из ПКМ. 

Шероховатость поверхности реза определялась по теоретической модели (2) и сравнивалась с 
результатами, полученными экспериментально. Установлено, что расхождение не превышает 15%. Это 
свидетельствует о том, что полученный комплекс теоретических моделей может быть использован при 
технологическом проектировании обработки деталей из ПКМ. 

На многих машиностроительных предприятиях для подготовки поверхности к склеиванию применяют 
ручную обработку шлифовальной шкуркой (ГОСТ 13344-79, ГОСТ 5009-82 и ГОСТ 10054-82). Как правило, 
образец шлифуется до снятия глянца, что позволяет удалить с детали тонкий слой связующего и не повредить 
волокна. При этом трудоемкость ручной операции очень высокая, и затраты на нее велики. Шлифовальная 
шкурка быстро изнашивается, и ее приходится менять. Кроме того, качество зашкуривания напрямую зависит 
от квалификации сотрудника, его умения создать определенную силу прижима и удалить поверхностный слой 
без разрушения волокон композита [4—8]. 

Необходимо снизить трудоемкость рассматриваемой операции, исключить ручной труд, сохранив 
качество обработки. В этой связи предложены два подхода к решению проблемы. Первый базируется на 
всестороннем исследовании процессов обеспечения шероховатости, заданной для деталей из ПКМ. 
Предполагается, что полученная шероховатость обеспечит прочность склеивания и при этом не придется 
ограничиваться минимально возможной шероховатостью. Можно подобрать инструмент для механизации 
обработки деталей из ПКМ. Такие исследования проводились на «Роствертоле» с натурными деталями из 
полимеркомпозитных материалов. Рассматривалась обработка шлифовальными эластичными инструментами, 
которая позволяет механизировать процесс. Зерна перемещаются в направлении нормальной составляющей 
усилия резания, снижая напряженность теплового потока и обеспечивая повышение стойкости инструмента [7]. 
Особенность этого процесса — отсутствие микротрещин, характерных для обработки жестким шлифовальным 
инструментом [8]. Кроме того, отсутствие необходимой жесткости характерно для многих деталей из ПКМ: 
обшивок, оболочек, колпаков и т. п. Для их обработки гораздо целесообразнее применять эластичный 
шлифовальный инструмент. За счет своих упругих свойств такой инструмент (в отличие от инструмента на 
жесткой основе) гасит вибрации и колебания, а также амортизирует при обработке [4-8]. Гигроскопичность 
полимерных композиционных материалов затрудняет или не допускает использование охлаждающей жидкости 
при обработке. Для таких случаев хорошо подходит гибкий абразивный инструмент. Он обеспечивает 
высококачественное шлифование без охлаждения и без смачивания поверхности обрабатываемой детали. 

Теоретически исследовано формирование качества поверхности детали из ПКМ, предназначенной для 
дальнейшего склеивания. 

При расчете параметров шероховатости поверхности использована методика, разработанная 
профессором А. В. Королевым [9]. Ее применяют для описания формирования профиля шероховатости при 
обработке жестко связанным абразивом: 
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(5) 





где #{‚ — толщина слоя материала, снимаемого за один проход; у, — скорость подачи; /+ — фактическое 
расстояние между контактными зернами; Ё.„ — ширина обрабатываемого участка; ук — скорость круга; 
[к — суммарная протяженность лепестков. 

Для проверки адекватности полученной зависимости провели комплекс экспериментов по подготовке 
полимеркомпозитных деталей к дальнейшему склеиванию. Образцы из стеклопластика ВПС-7, имеющие 
значительную площадь (80х 200 мм), обрабатывались гибкими лепестковыми абразивными кругами фирмы 
КПпезрог (модель ММ 630 с рассеченными ламелями, рис. 1). 
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Рис. 1. Схема абразивного лепесткового круга фирмы КЁиззрог (модель ММ 630): диаметр — 180 мм, ширина — 50 мм, 
абразивный материал — электрокорунд, связующий материал — смола синтетическая 


Лепестки шлифовальной шкурки закреплены на оправке диаметром 6 мм и рассечены в радиальном 
направлении на десять равных сегментов, которые, в свою очередь, завернуты в одном направлении. Длина 
такого сегмента 50 мм. Инструмент имеет высокую эластичность и может изготавливаться из абразивных 
материалов различной зернистости. 

Стабильность режимов обработки достигается постоянством центробежных и упругих сил, 
создаваемых лепестками шлифовальной шкурки. На качество поверхностного слоя обработанных деталей 
существенно влияет скорость подачи и удельное давление лепестков. Важное значение имеет также 
динамический радиус круга тд —щ расстояние от его оси до поверхности соприкосновения лепестка с 
обрабатываемой деталью [7, 9]. 

Выбранный таким образом шлифовальный круг закреплялся в шпинделе вертикально-фрезерного 
станка. Скорость вращения круга составляла 450-1400 об/мин, подача — 100-800 мм/мин. Динамический 
радиус выбирали из размеров: 55 мм, 60мм, 65 мм, что создает различную площадь контакта лепестков с 
поверхностью обрабатываемой детали. Образцы закреплялись на станке в специальном устройстве. 

Эксперименты доказали возможность получения равномерной матовой поверхности, лишенной глянца, 
при использовании гибких лепестковых кругов. После обработки целостность волокон не была нарушена. 
Шероховатость поверхности образцов замерялась на профилометре ТаЙог НоБ5оп. Для вышеописанных 
режимов получено среднее арифметическое значение шероховатости Аа = 1,22 мкм (рис. 2). 
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Рис. 2. Профилограмма поверхности образца, обработанного лепестковым кругом: скорость вращения — 1400 об/мин, 
подача — 315 мм/мин, динамический радиус круга (7д) — 55 мм 
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В результате экспериментов по обработке образцов из ПКМ гибкими лепестковыми кругами получена 
равномерная матовая поверхность, лишенная глянца. При этом целостность волокон не нарушена. 
Обработанную поверхность осмотрели и измерили шероховатость на профилометре ТаЙог НоБзоп. При 
выбранных режимах обработки получена шероховатость Ра = 1,22 мкм, которая показана на профилограмме 
(рис. 2). 

Статистическая обработка данных экспериментальных исследований показала их высокую сходимость 
с результатами теоретических расчетов. 

Обсуждение и заключение. Рассмотрены вопросы проектирования и оптимизации технологических 
процессов гидроабразивной резки ПКМ и подготовки их поверхности к склеиванию. Разработана методика, 
учитывающая заданные шероховатости поверхности реза и склеиваемой поверхности и обеспечивающая 
минимальную себестоимость изделия [1, 2, 10-11]'. Шероховатость поверхности реза рассчитана по 
формуле (2). С учетом начальных параметров обработки (Р»дин, К, ра, й, Г, 5, О) рассчитывается число полезных 
соударений ^. Затем определяется значение шероховатости Ка. Отсеиваются варианты техпроцессов, при 
которых не выполняется условие Аа < Аао, и рассчитывается себестоимость реза. Оптимальной считается 
комбинация параметров обработки, при которой себестоимость реза будет минимальной. 

Проектирование операции подготовки детали из ПКМ к склеиванию начинается с технологической 
оценки конструкции детали и клеевого соединения, в котором участвует эта деталь. Для каждого вида адгезива 
и выполняемого клеевого соединения разработчик должен указать необходимый класс шероховатости 
поверхности, подлежащей склеиванию. С учетом этого технолог выбирает зернистость шлифовального 
инструмента и режимы обработки. Полученная поверхность детали из ПКМ должна быть однородной и 
равномерно обработанной по всей поверхности склеивания. Качество обработки описывает среднее 
арифметическое отклонение профиля шероховатости Аа. Замеры данного параметра проводятся при помощи 
профилометра щупового типа. При этом корректное назначение режимов обработки и правильный выбор 
инструмента позволяют обеспечивать необходимую величину шероховатости поверхности. 

Деталь, поверхность которой готовят к склеиванию, должна быть очищена и свободна от остатков 
материалов опрессовки (разделительных материалов, материалов вакуумных мешков, герметиков и т. п.). 
Удаляются технологические припуски, которые не нужны на последующих операциях. Зашкуренная 
поверхность визуально проверяется на наличие наплывов, шагреней и других дефектов, подлежащих удалению. 

Определяется шероховатость, которая обеспечит требуемую прочность клеевого соединения. В 
зависимости от нее выбирается зернистость абразивного круга. Для обработки тонкостенных изделий с 
недостаточной жесткостью при подготовке их поверхностей под склеивание рекомендуется использовать 
шлифовальные круги зернистостью 240, 220, 180 и 150 по ЕЕКА (Ее4егайоп ог фе Ейгореап Ртодасег$ оЁ 
Абгаз1уез — Ассоциация европейских производителей абразивной продукции). 

Для обработки деталей из ПКМ при наличии довольно толстого поверхностного эпоксидного слоя 
(0,01 мм и более) подойдет зернистость по ЕЕКА 40, 80, 100, 120. Для сошкуривания наплывов, шагреней, 
перепадов ит. п. с одновременной подготовкой поверхности к склеиванию рекомендуется использовать 
шлифовальные лепестковые круги зернистостью по РЕКА 80, 100, 120. Производительность такого процесса 
возрастает (если сравнивать с применением кругов меньшей зернистости). 

Выбираются режимы обработки. Исходя из площади поверхности, подлежащей зашкуриванию, 
рассчитывается количество проходов инструмента. Отдельно следует сказать о деталях сложной формы с 
поверхностями, расположенными под углом, имеющими радиусы скругления и криволинейные участки 
элементов конструкций. Их обрабатывают в первую очередь, а уже затем переходят к плоским участкам. 
Детали с криволинейными поверхностями можно механически обрабатывать на высокотехнологичных станках 
и установках с программным управлением. В этом случае инструмент движется в соответствии с управляющей 
программой, а его траектория повторяет теоретический контур детали. 

В таблице 1 приведены рекомендации по выбору режимов обработки для деталей из стеклопластика, 


которые в дальнейшем будут склеиваться. Оборудование — лепестковые круги фирмы КЙпезрог. Параметры 
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процесса шлифования, обеспечивающие требуемую шероховатость: частота вращения круга и (об/мин), подача 


5 (мм/мин) и гд (мм). 


























Таблица 1 
Рекомендации по выбору режимов резания при окончательной абразивной обработке деталей из ПКМ 
Зернистость материала 
Необходимая 
о лепесткового круга, абразива Вс*, мм 5, мм/мин п, об/мин 
рекомендованная по ЕЕКА по ГОСТ 3647-80 

4,5—5,0 Р40 40 55 200-350 1400—1600 
4,2—4,5 Р80 20 55 200-350 1400—1600 
3,7-4,2 Р100 16 55 200-350 1400—1600 
3,0-3,7 Р120 12 50 200—400 1100—1400 
2,6-3,0 Р150 10 50 200—400 1100—1400 
1,6-2,5 Р180 8 50 200—400 1100—1400 
1,2—1,6 Р220 6 48 200-350 1100—1200 
1,0-1,2 Р240 5; М63 48 350—500 1100—1200 
0,6-1,0 Р320 5; М50 46 350—500 1100-1200 























*Кс указан для лепестковых кругов модели, рассматриваемых в данном исследовании. 








После окончания обработки поверхность детали очищается от продуктов зашкуривания с помощью 
чистой хлопчатобумажной салфетки или щетки-сметки с мягкой щетиной. При этом стеклопластиковая пыль не 
должна подниматься в воздух. 

Визуальный контроль выявит необработанные участки (глянец на поверхности), а также оголения и 
разрушения волокон полимеркомпозита. 
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